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FLOW PARAMETERSMEASUREMENT
IN THE CURVED DIFFUSER
OF THE RECTANGULAR CROSS-SECTION

Zubik. P.", SulcJ.”

Summary: The article deals with measurement of flow parameters in the bend
diffuser of the rectangular cross-section and it's linking upstream and
downstream straight axis sections. 90° bend diffuser with inner cylindrical wall
was tested. For the measurement of mean and pulsation velocity components the
contact-less measuring technique was used, such as Laser Doppler Anemometry
(LDA) and Particle Image Velocimetry (PIV). Complementary the values of
pressure in selected piezometric points on the canal walls were measured. The
measurement was carried out in six different flow regimes. The results of this
detailed measurement in selected relatively simple element are used for
subsequent calibration and verification of mathematical models with appropriate
type of turbulence.

1. Uvod

V pribéhu druhého roku vyzkumného projektu podporovaného Grantovou agenturou Ceské
republiky ,Méteni struktury proudu k verifikaci matematického modelu ve vybranych
hydraulickych prvcich s moznosti jegjich tvarové optimalizace reg. ¢.: 103/02/0545 byl
proveden experiment na kandlovém oblouku s rozSitenim z ¢tvercového na obdénikovy
priez. U¢elem experimentu bylo ziskat vstupni a ovéiovaci data pro odladéni matematickych
modelu realizovanych na dvou spolureSitelskych pracovistich. Pro dany Ucel byla vyrobena
piisludné ¢ast hydraulického okruhu s prihlednym modelem piredmétného oblouku veetné
vystupniho Useku. K méieni byly pouzity tii metody: rovinna laserova anemometrie (Particle
Image Velocimetry (PIV)) — poslouzila k méteni rozloZeni rychlosti ve zvolenych
dvourozmeérnych fezech, bodova laserova anemometrie (Laser Doppler Anemometry (LDA))
— meteni turbulence rychlosti ve zvolenych bodech a méteni tlakovych poméra ve zvolenych
fezech tlakovymi odbéry ve sténach modelu. Vechna pouZitd metici technika je soucasti
vybaveni Laboratore vodohospodarského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakulty
stavebni VVysokého uceni technického v Brng.

Prace provedené v prvnim roce daného vyzkumného Ukolu byly publikovany v prispévcich
Zubik & Sulc (2003), Piihoda & Sedlar (2003) a Rudolf (2003).

2. Stavba modelu

Zkusebni okruh vybudovany pro prvni rok vyzkumu byl podstatnym zptisobem piebudovan
zhotovenim nového kanalového oblouku (piedchozi mél konstantni ¢tvercovy priiez)
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s plynulym prechodem z ¢tvercového na obdélnikovy prifez. Na obr. 1 je fotografie modelu
anaobr. 2 je schéma priabéhu poproudniho narastu pratocné plochy v oblouku. Vzhledem k
zaméru pouzit pro meéieni rychlosti bezkontaktni optické metody byly pro vyrobu modelu
oblouku s protiproudnim a poproudnim kandlem zvoleny materidly a technologie zajistujici
Uplnou prahlednost témét celého modelu. Rozmeéry modelu jsou uvedeny ve schématu na obr.
3. Celkovy piehled provedenych méieni je uveden v tabulkéch ¢. 1 a 2. Hodnoty namétrené
v tlakovych odbérech ve sténach modelu jsou v tabulce ¢. 3.

3. Méfeni parametri vstupniho pole

Ve vzddenosti 1520 mm protiproudné pied vstupem do oblouku byl zvolen profil pro méreni
parametra vstupniho pole. Metodou PIV bylo provedeno 11 sérii méieni, v tabulce ¢.1
oznatené poradovym ¢islem 1 az 11. Néslednym zpracovanim byl ziskan ¢asové stiedni obraz
rozloZzeni podélné dozky rychlosti napii¢ celym kandlem (obr. 4). Stiredni (praiezovd)
rychlost tohoto rychlostniho profilu ¢ini 2,0 m/s a pro Ucely porovnani s jinymi
nastavovanymi rezimy proudéni ve zkuSebnim hydraulickém okruhu je oznatena jako
»POMErné prarezovarychlost = 1°.

Ve stggném profilu bylo ve zvolené siti 28 mérnych bodu (obr. 5) provedeno meéieni
metodou LDA (v tabulce ¢.2 potadové cislo 54). V kazdém mérném bodé bylo naméreno
20000 hodnot podéiné dozky rychlosti tempem nékolika set dat za sekundu. Ze
zaznamenanych dat je mozno ziskat pro matematicky model dulezitou informaci o charakteru
turbulence v daném misté (obr. 6).

4. M éreni sekundar niho proudéni

PIV je metoda méfeni schopné zaznamenat okamZité rozlozeni praméta rychlosti do meérné
roviny. Pokud je mérna rovina umisténa kolmo na hlavni smér proudéni (v daném piipadé je
hlavni smér proudéni ve sméru hlavni osy kanalu) jsou zaznamenavény pouze relativné malé,
ale pro verifikaci vyznamné, slozky rychlosti proudéni. Tato Uloha je pro PIV mnohem
narocngjsi nez mereni dominantni slozky rychlosti. Zvlasté v protiproudnim kandlu pred
obloukem byly zjistény tak malé hodnoty sekundarnich rychlosti Ze nebylo mozno z nich
vyhodnotit konzistentni grafy. Méreni tohoto typu jsou v tabulce ¢.1 pod por. ¢. 12 az 34.
Méfeno bylo v nékolika rovinach protiproudné pied obloukem, uvnité oblouku a poproudné
za nim. Nejvétsi sekundarni rychlosti tésné za obloukem vykazuji znacné hodnoty priblizné
poloviny pratezoveé rychlosti (priklad na obr. 7) a zachovavaji si velmi vyznamné hodnoty i
ve vzda enosti mnoha nasobku Sitky kandlu (priklad naobr. 8).

5. Méreni v oblasti odtr zeni

Pro verifikaci matematického modelu je obzvlaste zajimava oblast, kde dochézi k odtrzeni
proudu od stény tedy kolem vnitini bo¢ni stény oblouku. V této oblasti bylo méieno jak ve
vodorovnych (v tabulce ¢.1 pod pot. ¢. 40 az 53) tak i ve svislych rovinach (v tabulce ¢.1 pod
pot. ¢. 35 aZ 39). Pro ziskani celkového obrazu o této oblasti byla nejprve méiena rychlostni
pole pies celou Siti kandlu (por. ¢. 40 az 47) ato v sedmi rovinéch rovnobéznych se dnem
kandlu. Nasledn¢ bylo provedeno detailngjsi méteni pii nékolika riznych pratocich (pof. ¢. 48
az 53). Priklad jednoho ¢asové stiedniho obrazu rychlostniho pole (pot. ¢. 48) je naobr. 9. U
vSech rychlostnich poli za odtrzenim je mozno pozorovat pomérné znacné rozdily mezi
Casové stiednimi a jednotlivymi okamzZitymi stavy rychlostniho pole (piiklad na obr. 10).
Velikost oblasti se zpétnym proudénim za odtrzenim proudu od stény je ve srovnani s
piedchozim obloukem konstantniho priato¢ného prafezu mensi. Je zigimé, Ze v daném pripadé



se vyznamngji néz narust (difuze) pratocného profilu projevilo zvétSeni poloméru vnitini
bocni stény obloukul.

6. Zaveér

Bezkontaktni meéieni stiednich a pulzacnich sloZzek rychlosti proudu véetné zobrazeni
¢asového vyvoje uplnych rychlostnich poli v definovanych profilech hydraulického okruhu
sdifuzorovym obloukem pravouhlého prafezu umoznilo detailni analyzu struktury proudu.
Rychlostni parametry (bodové i integrani) byly doplnény pro uzavieni celkové energetické
bilance mérenymi tlaky ve vybranych piezometrickych odbérech stén kandlu. Pro experiment
byl zdmérné vybrén prvek s proménnymi proudovymi poméry, kdy struktura proudu je funkci
Reynoldsova kriteria. M étreni parametra byla proto provedenai mimo —,,pod” automodelovou
oblasti proudovych jevii, cozZ je pro verifikaci matematickych modelt obzvl &St cenné.

Vysdledky slouZi ke kalibraci a verifikaci numerickych postupt a nalezeni vhodného modelu
turbulence. Podrobnosti jsou v ¢lanku Piihoda & Sedlar (2004).

Shodna mereni parametri a struktury proudéni tlakového i o volne hlading budou realizovana
na vybranych protékanych prvcich za podpory GA CR takeé v letosnim roce.

Tabulka 1
Méteni PIV (série 30 az 65 okamZitych stavi rychlostniho pole s periodou 0,2 nebo 0.07 s)
Poi' | Nastavena | Pomérna | Orientace | Poloha mérné roviny Poznamka
¢ |frekvence |stiedni | mérné
pohonu prafez. | roviny
cerpadla rychlost

1 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 5 mm od dna cely prafez kanalu

2 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 20 mm od dna cely prifez kanalu

3 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 40 mm od dna cely prifez kanalu
4 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 60 mm od dna cely prifez kanalu

5 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 80 mm od dna cely prifez kanalu

6 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 100 mm od dna cely pruiez kandlu

7 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 120 mm od dna cely pruiez kandlu

8 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 140 mm od dna cely pruiez kandlu

9 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 160 mm od dna cely pruiez kandlu
10 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 180 mm od dna cely pruiez kandlu
11 35Hz 1 vodorovna | 1520 mm pied ob. 195 mm od dna cely pruiez kandlu
12 35Hz 1 svida pied obloukem 1520 mm pi'ed ob. cely prirez kanalu
13 35Hz 1 svidé pied obloukem 1100 mm pied ob. cely prirez kandlu
14 35Hz 1 svidé pied obloukem 800 mm pied ob. cely prirez kandlu
15 35Hz 1 svidé pied obloukem 400 mm pied ob. cely prirez kandlu
16 35Hz 1 svidé pied obloukem 200 mm pied ob. cely prirez kandlu
17 35Hz 1 svidé pied obloukem 100 mm pied ob. cely prirez kandlu
18 35Hz 1 svidé pied obloukem 0 mm pred ob. cely prirez kandlu
19 35Hz 1 svidé uvnitt oblouku 30° od vystupu cely prafez kandlu
20 35Hz 1 svidé uvnitt oblouku 45° od vystupu cely prafez kandlu
21 35Hz 1 svidé uvnitt oblouku 60° od vystupu cely prafez kandlu
22 35Hz 1 svidé uvnitt oblouku 50 mm od vystupu cely prirez kandlu
23 35Hz 1 svidé za obloukem 0 mm od vystupu cely prirez kandlu
24 35Hz 1 svidé za obloukem 50 mm od vystupu cely prirez kandlu
25 35Hz 1 svidé za obloukem 70 mm od vystupu cely prirez kandlu




26 35Hz 1 svidé za obloukem 100 mm od vystupu cely prafez kandlu
27 35Hz 1 svidé za obloukem 200 mm od vystupu cely prafez kandlu
28 35Hz 1 svidé za obloukem 300 mm od vystupu cely prafez kandlu
29 35Hz 1 svidé za obloukem 400 mm od vystupu cely prafez kandlu
30 35Hz 1 svidé za obloukem 600 mm od vystupu cely prafez kandlu
31 35Hz 1 svidé za obloukem 800 mm od vystupu cely prafez kandlu
32 35Hz 1 svidé za obloukem 1000 mm od vystupu cely prafez kandlu
33 35Hz 1 svidé za obloukem 1500 mm od vystupu cely prafez kandlu
34 35Hz 1 svidé za obloukem 2000 mm od vystupu cely prafez kandlu
35 35Hz 1 svidé vystup z oblouku | 3 mm od p. bo¢ni stény | cely prurez kandlu
36 35Hz 1 svida vystup z oblouku | 15 mm od p. bo¢ni stény | cely prifez kandlu
37 35Hz 1 svida vystup z oblouku | 40 mm od p. bo¢ni stény | cely prifez kandlu
38 35Hz 1 svida vystup z oblouku 150 mmod p. boéni st. | cely praiez kandlu
39 35Hz 1 svida vystup zoblouku | 3mmod|. bo¢ni stény | cely prirez kandlu
40 35Hz 1 vodorovna v oblouku 5 mm od dna cely pruiez kandlu
41 35Hz 1 vodorovna v oblouku 15 mm od dna cely pruiez kandlu
42 35Hz 1 vodorovna v oblouku 50 mm od dna cely pruiez kandlu
43 35Hz 1 vodorovna v oblouku 100 mm od dna cely prurez kandlu
44 35Hz 1 vodorovna v oblouku 100 mm od dna cely prurez kandlu
45 35Hz 1 vodorovna v oblouku 150 mm od dna cely prurez kandlu
46 35Hz 1 vodorovna v oblouku 185 mm od dna cely prurez kandlu
47 35Hz 1 vodorovna v oblouku 195 mm od dna cely prurez kandlu
48 35 Hz 1 vodorovna v oblouku 100 mm od dna detail odtrzeni
49 41 Hz 1,19 | vodorovna v oblouku 100 mm od dna detail odtrzeni
50 28 Hz 0,78 | vodorovna v oblouku 100 mm od dna detail odtrZzeni
51 20 Hz 0,50 | vodorovna v oblouku 100 mm od dna detail odtrZzeni
52 15Hz 0,30 | vodorovna v oblouku 100 mm od dna detail odtrZzeni
53 13 Hz 0,15 | vodorovna v oblouku 100 mm od dna detail odtrZzeni
Tabulka 2

Méreni LDA (Casovaiada 20 000 hodnot rychlosti naméienych v kazdém mérném bodu)

Pot. | Nastavenafrekvence |Pomérndstiedni | Orientace mérné | Polohameérné Poznamka

¢. pohonu ¢erpadla pritez. rychlost | roviny roviny
54 35Hz 1 svidé 1520 mm pied ob. | cely pritez kandlu
55 41 Hz 1,19 svidé 1520 mm pred ob. | cely prifez kanalu
56 28 Hz 0,78 svidé 1520 mm pted ob. | cely prifez kanalu
57 20 Hz 0,50 svidé 1520 mm pted ob. | cely prifez kanalu
58 15Hz 0,30 svidé 1520 mm pred ob. | cely prifez kanalu
59 13 Hz 0,15 svidé 1520 mm pted ob. | cely prifez kanalu

Tabulka 3

Hodnoty tlakovych vySek v piezometrickych odbérech v boénich sténach modelu

Plvlevo |P2vpravo|P3vlevo |P4vpravo|P5vlevo |P6vpravo|P7vlevo |P8vpravo
f[HZ] |v[-] [mmH,QO] | [mmH,Q] | [mmH,Q] | [mmH,Q] | [mmH,Q] | [mmH,Q] | [mmH,Q] | [mmH,QO]
1450 mm pied 650 mm pied 2050 mm za 3550 mm za
obloukem obloukem obloukem obloukem

13 0.15 195 195 195 195 196 196 195 195
15 0.30 196 197 195 195 198 198 197 197
20 0.50 171 172 167 168 178 179 176 177
28 0.78 180 184 169 170 195 198 192 193
35 1.00 161 168 144 146 188 192 182 187
41 1.19 155 166 128 131 193 199 186 190
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Obr.1 Cel kvy pohled namodel piti méteni pomoci LDA
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Obr.2 Poproudni nérzst pritocné plochy v oblouku
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Obr.3 Schéma modelu
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Obr .4 RozloZeni podélné slozky rychlosti 1520 mm protiproudne prsed obloukem
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Obr.5 Schéma rozmisténi LDA mernych bodkii
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Obr.6 RozoZeni turbulence (v procentech) podélné slozky rychlosti 1520 mm pred obloukem
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Obr.10 Jeden okamvity stav odtr Zeni proudu od steny




